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TI Designsリリフファァレレンンスス・・デデザザイインン

CapTIvate™テテククノノロロジジーー搭搭載載、、静静電電容容量量式式タタッッチチ・・ササーーモモススタタッットト・・
ユユーーザザーー・・イインンタターーフフェェイイスス

TI Designsリリフファァレレンンスス・・デデザザイインン

TI Designsリファレンス・デザインは、システムの迅速な評

価とカスタム化に必要な方法、試験結果、設計ファイルなど

を提供します。市場への投入期間短縮にも役立ちます。

デデザザイインン・・リリソソーースス

TIDM-CAPTIVATE-
THERMOSTAT-UI

デザイン・ファイルを含むツール・フォ
ルダ

MSP430FR2633 プロダクト・フォルダ

TIDM-FRAM-THERMOSTAT デザイン・フォルダ

CapTIvate Design Center ツール・フォルダ

E2Eエキスパートに質問

WEBENCH®設計支援ツール

デデザザイインンのの特特長長

• 静電容量式タッチ・センシング用MSP430™CapTIvate
™マイコン

• CapTIvate Design Centerにより、応答時間、感度、そ

の他のパラメータをホストPCからリアルタイムでカスタマ

イズ可能

• バッテリ寿命を延長するバッテリ動作モードや、ノイズ耐

性を向上するライン電源モードなど、複数の動作モード

• バッテリ動作モードでは平均消費電流は50µA未満で、

単4電池を使用した場合2年以上のバッテリ寿命を実現

• ライン電源モードでは商業製品レベルのノイズ耐性を実

現（IEC 61000-4-6 Class A、3Vrms時）

• 相互容量技術により、8個のボタンをわずか6本のマイコ

ン・ピンで制御

• 状態を保持するオルタネート・スイッチとモメンタリ・ス

イッチの両方の静電容量式スイッチを実装

• 強誘電体ランダム・アクセス・メモリ（FRAM）により、電力

非供給時にもボタンの状態と構成を保持

主主ななアアププリリケケーーシショョンン

• 静電容量式タッチ・サーモスタット・ユーザー・インター

フェイス

An IMPORTANT NOTICE at the end of this TI reference design addresses authorized use, intellectual property matters and other
important disclaimers and information.

http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUAV1.pdf
http://www.ti.com/tool/tidm-captivate-thermostat-ui
http://www.ti.com/tool/tidm-captivate-thermostat-ui
http://www.tij.co.jp/product/jp/MSP430FR2633/description
http://www.ti.com/tool/tidm-fram-thermostat
http://www.ti.com/tool/mspcaptdsnctr
http://e2e.ti.com
http://e2e.ti.com/
http://e2e.ti.com/support/development_tools/webench_design_center/default.aspx
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1 主主ななシシスステテムム仕仕様様

表 1 に、TIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIの主なシステム仕様を示します。

表表 1. 主主ななシシスステテムム仕仕様様

機機能能 仕仕様様 詳詳細細

ボタン数 8個の相互容量ボタン 4
タッチ・パネル・サイズ 2.5インチ×2.5インチ 8

応答時間
バッテリ駆動： 標標準準100ms

7.3
商用電源駆動： 標標準準110ms

消費電力
バッテリ駆動： 44µA

7.2
商用電源駆動： 1.33mA

ノイズ耐性 IEC 61000–4–6 Class Aに適合（3Vrms） 7.1

MSP430FR2633マイコン搭載
MSP430FR2633は、静電容量式センシング用にCapTIvateテクノロ

ジーを内蔵した低消費電力FRAMマイコン
2.2

MSP430FR2633のメモリ容量
バッテリ駆動： 824BのRAM、4.1KBのFRAM 詳細については、SLAS942

を参照商用電源駆動： 976BのRAM、5.2KBのFRAM

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUAV1.pdf
http://www.ti.com/lit/pdf/SLAS942
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2 シシスステテムム概概要要

2.1 概概要要

サーモスタットは、屋内環境の温度を測定し、選択した設定点へと制御するデバイスです。サーモスタットは、冷暖

房やファンなど各種のHVACサブシステムの動作を管理することにより、温度を制御します。サーモスタットの主要な

構成要素の1つがユーザー・インターフェイスであり、これにはいくつかのボタンが含まれます。

TIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIは、低電力の静電容量式タッチによるサーモスタット・ユーザー・インター

フェイスのリファレンス・デザインです。このシンプルなインターフェイスは、相互容量センサ・マトリックスによって形成

される8個のボタンから構成されています。マトリックスの使用により、MSP430FR2633 CapTIvateデバイス上の6
つの入力だけを使用して8個すべてのボタンを測定できます。MSP430FR2633によって、堅牢な静電容量式タッ

チ・センシング、低電力動作、および高いノイズ耐性を短い応答時間とともに実現できます。

2.2 MSP430FR2633 CapTIvateママイイココンン

MSP430FR2633は、CapTIvateテクノロジーを搭載した、FRAMベースの超低電力MSP430マイコンです。

CapTIvateテクノロジーは、TIの新しい堅牢な容量性センシング・ソリューションです。このテクノロジーを強力な

MSP430ペリフェラル・セットと統合することで、MSP430FR2633はユーザー・インターフェイス開発のために理想的

なマイコンとなっています。

特長：

• 16個のCapTIvate入力により、相互容量モードで最大64個の電極をサポート

• 一度に最大4個の電極を並列にスキャン

• 事前にプログラミング済みの12KBのROMにCapTIvateソフトウェア・ライブラリを格納

• 4個の16ビット・タイマと1個の16ビット（カウンタ専用）リアルタイム・クロック（RTC）

• UART、IrDA、SPI、I2C用の3つの拡張シリアル通信ペリフェラル

• 低消費電力モードからのウェイクアップ用に16本の割り込みピンを備えた19個のI/O

• 8チャネルの高性能10ビットA/Dコンバータ（ADC）

• 最大16MHzの速度で動作するクロック・システム

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUAV1.pdf
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3 ブブロロッックク図図

3.1 ササーーモモススタタッットトののブブロロッックク図図

図 1 に、サーモスタット設計でのTIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIの使用方法を示します。

図図 1. ササーーモモススタタッットト・・アアププリリケケーーシショョンンののブブロロッックク図図

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUAV1.pdf
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3.2 MSP430FR2633ママイイココンンののブブロロッックク図図

MSP430FR2633マイコンは、多様なペリフェラル・セットを備え、多くの静電容量式センシング・アプリケーションで

の使用に理想的です。図 2に、MSP430FR2633マイコンのブロック図を示します。

図図 2. MSP430FR2633ののブブロロッックク図図

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUAV1.pdf
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3.3 CapTIvateテテククノノロロジジーーののブブロロッックク図図

TIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIの静電容量式センシングは、CapTIvateテクノロジーによって実現されて

います。CapTIvateテクノロジーは、堅牢な静電容量式センシング測定のために設計されたMSPペリフェラルです。

図 3に、CapTIvateペリフェラルのブロック図を示します。

図図 3. CapTIvateテテククノノロロジジーーののブブロロッックク図図

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUAV1.pdf
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4 シシスステテムム設設計計理理論論

4.1 機機能能設設計計のの概概要要

TIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIリファレンス・デザインでは、8個の相互容量センサを使用して、8ボタンの

サーモスタット・ユーザー・インターフェイスを実装しています。このデザインにおける静電容量式センシングの利点

は、サーモスタット・インターフェイス内の容量性センサ素子に機械的部品が不要であるため、製品をスリムにできる

ことです。また、ユーザーはインターフェイス上のすべてのボタンに同じ物理ボタン・レイアウトを使用でき、これらは

モメンタリ・スイッチとしても保持型スイッチとしても動作できます。図 4に、2.5mmのポリカーボネート・オーバーレイ

を使用して完全に組み立てられたTIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIを示します。

図図 4. TIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UI

TIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIは、FRAMを搭載したオンボードのMSP430FR2633 CapTIvateマイコン

用に設計されています。FRAMは、FeRAMとも呼ばれ、フラッシュと静的ランダム・アクセス・メモリ（SRAM）の長所

を組み合わせたメモリ技術です。FRAMは、高速で低電力の書き込みが可能な不揮発性メモリであり、1015サイクル

の書き込みに耐えることができます。このデザインでは、低電力プロファイルを維持しながら、電力が供給されていな

い間もサーモスタットの設定や状態を保持できるように、FRAMを使用しています。図 5に、基板の裏面にマイコン

およびLEDがどのように搭載されているかを示しています。

図図 5. ササーーモモススタタッットトUIのの裏裏面面

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUAV1.pdf
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4.2 静静電電容容量量式式タタッッチチとと相相互互容容量量のの理理論論

静電容量式センシングは、センサの静電容量の変化を測定および検出する機能です。この変化が人の操作による

ものである場合、この技術は“静電容量式タッチ・センシング”と呼ばれます。静電容量式センサには、自己および相

互という2つの異なる実装方法があります。サーモスタット・インターフェイスのボタンは、相互容量センサとして設計

されています。相互容量センサは2つの別個の電極構造から構成され、それぞれがコンデンサ内の1つのプレートと

して機能します。一方の電極は送信電極（Tx）と呼ばれ、もう一方は受信電極（Rx）と呼ばれます。

相互容量センサに対するユーザーの操作は、TxとRxの電極間の電界の変化を検出することで識別されます。操作

する人は地面との間で接地されていて、また人体は導体であるため、人が電極間に接触すると、電極間にグランド

を配置したのとほぼ同じ効果があります。接触によって、電極間の電界結合が弱まり、全体の容量が低下します。こ

の容量の変化が指定のスレッショルドを上回ったときに、接触が識別されます。

4.2.1 CapTIvateテテククノノロロジジーー

CapTIvateテクノロジーは、独自の電荷転送手法を使用して、静電容量式センシング測定を実行します。この手法

は、コンデンサが電荷蓄積素子であるという原理に基づいています。静電容量式タッチ電極は、特定の電圧が印加

されたときに一定量の電荷を保持します。

CapTIvateテクノロジーでは、外部コンデンサ（電極またはセンサ）に蓄積された電荷量を測定するために、DC電圧

でコンデンサを充電した後、蓄積された電荷を外部コンデンサよりもずっと大きなチャージ・バケットに転送します。こ

のチャージ・バケットは、大きな内部サンプリング・コンデンサとして実装されています。この充電と転送のプロセスを

サンプリング・コンデンサが満杯になるまで繰り返すことにより、CapTIvateテクノロジーは、外部コンデンサのサイズ

の相対測定を可能にします。

CapTIvateテクノロジーは、同時に最大16個の自己容量電極または64個の相互容量電極をサポートできます。ま

た、CapTIvateテクノロジーには、幅広い範囲の外部コンデンサに対応するためのハードウェア・ツールのセットが用

意されています。CapTIvateの詳細については、『CapTIvate Technology Guide』
（www.ti.com/CapTIvateTechGuide）を参照してください。

4.3 ノノイイズズ耐耐性性

このサーモスタット・ユーザー・インターフェイスの主な利点の1つは、ノイズ耐性が高くなるように設計されていること

です。静電容量式タッチ・センシング・アプリケーションでは容量の非常に小さな変化を測定できる必要があるため、

ノイズ耐性が特に重要となります。静電容量式センシング電極で測定される容量の変化は、多くの場合、1pF以下

のオーダーです。電気的にノイズの多い環境にさらされる可能性のある静電容量式タッチ回路は、ノイズ耐性を考

慮して設計することで、このような大きさの測定値を一貫して取得できるようにする必要があります。

4.3.1 導導電電性性RFノノイイズズににつついいてて

導電性RF干渉は、ケーブル、ワイヤ、PCBパターンなどを通して、導体と直接接触することでシステムまたはデバイ

スと結合する干渉です。静電容量式タッチ・センシングを使用するシステムに導電性ノイズが結合する一般的な状

況は、電源を通しての結合です。

静電容量式タッチ・システムの設計時には、導電性RFノイズに注意する必要があります。これは、静電容量式タッチ

I/Oへのノイズ電流の注入につながる可能性があるためです。そのような電流が注入されると、I/O上の容量が実際よ

りも大きくまたは小さく見える場合があります。そのような状況で静電容量式I/Oを測定した場合、タッチの検出失敗

や誤検出の原因となります。

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUAV1.pdf
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4.3.2 CapTIvateテテククノノロロジジーーででののEMC

静電容量式センサをマイコンで測定する場合は、一般に、特定のスキャン周波数で測定を行います。センサを1
つの周波数でスキャンすると、スキャン周波数またはその高調波付近で伝播する導電性ノイズの影響を受けやすく

なります。これを防ぐために、CapTIvateテクノロジーでは周波数ホッピングを行います。これは、最大4つの異なる

周波数で静電容量式センサをスキャンする機能です。使用される各スキャン周波数で、それぞれ別個にセンサの測

定値が得られます。結合されたノイズが測定値の1つに影響を与える場合は、他の測定値のデータを使用してノイズ

を検出し、マルチ周波数処理（MFP）アルゴリズムによって適切な測定値を取得できます。

周波数ホッピングは、CapTIvateペリフェラルで提供されるいくつかのEMC機能のうちの1つです。CapTIvateテクノ

ロジーで提供されるEMC機能の詳細については、『CapTIvate Technology Guide』
（www.ti.com/CapTIvateTechGuide）を参照してください。

4.3.3 フフィィルルタタ素素子子

TIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIは、CapTIvate I/Oの各Rxライン上でグランドとの間に68pFのコンデンサ

を配置することで、ノイズ耐性をさらに向上させています。これらのコンデンサは、ノイズ電流のリターン用にシャント・

パスを提供し、Rxラインの安定性を高めています。このコンデンサの追加による効果として、ノイズがセンサ測定値

に影響を与える可能性のある、各スキャン周波数付近の周波数帯域の幅が減少しています。CapTIvateテクノロ

ジーによる相互容量設計では、開発中に必要になった場合に備えて、回路のグランドとの間に33pF～68pFのコン

デンサを接続できるよう準備しておくことを推奨します。約68pFの容量を使用すると、帯域幅が最も狭くなりますが、

寄生容量への寄与も大きくなります。

4.3.4 電電極極のの形形状状

TIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UI上のセンサは、Tx電極とRx電極間の結合を強化し、寄生容量を減少させ

るように設計されています。図 6に、1個のセンサのレイアウトを示します。

図図 6. ダダウウンン・・ボボタタンン電電極極のの形形状状

Tx電極とRx電極の間の電界結合は、各電極の角の部分で最も強くなります。電界中のこの部分は、ユーザーが

タッチ時に最も多く触れる部分でもあります。結果として、センサの辺の部分での結合は大部分が寄生容量として作

用します。このデザインでは、Rx電極の辺の部分を取り除くことで、寄生容量を減らしています。RxおよびTx電極間

に密結合を保持するために、センサの中央にグランド・プレーンを配置しています。2つの電極間に強制された密結

合によって、外部ノイズへの耐性が向上し、このデザインを使用した複数のボタンを互いに近づけて配置できるよう

になります。
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5 ハハーードドウウェェアアのの概概要要

TIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIは、TIストアでは販売していません。TIデザインとともにハードウェア・デザ

イン・ファイルが提供され、複製できるようになっています。または、MSP-CAPT-FR2633開発キットを購入すること

で、幅広い範囲の静電容量式タッチ構成でCapTIvateテクノロジーを評価できます。このキットには、CapTIvate
マイコンEVMに加えて、さまざまな静電容量式タッチ・アプリケーションでCapTIvateテクノロジーを評価するための

複数のタッチ・パネルが含まれています。これらのタッチ・パネルは、EVMと直接インターフェイスできるため、プラ

グ・アンド・プレイで簡単に使用できます。

MSP-CAPT-FR2633に含まれるタッチ・パネルとは異なり、TIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIは、

CapTIvateマイコンEVMへのインターフェースの代わりにオンボードのMSP430FR2633が搭載されています。それ

により、ノイズ耐性が向上しています。パネルとEVMの間に大きなコネクタがあると、大きなノイズ源となります。

TIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIを使用するには、CAPTIVATE-PGMRに直接プラグインします。

6 フファァーームムウウェェアアのの概概要要

TIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UI用に用意されたサンプル・ファームウェアは、CCS v6.1.0.00104およびTI
Compilerバージョン4.4.3を使用して開発されています。サンプル・ファームウェアを評価するには、最新バージョン

のCCSをダウンロードしてください。サンプル・プロジェクトは、[TIデザイン・ソフトウェアのインストール・ルート・ディレ

クトリ]/Firmware/Source/*からCCSワークスペースにインポートできます。

6.1 ササーーモモススタタッットト・・アアププリリケケーーシショョンン - ススタタンンドドアアロロンン

サーモスタットのデモ・アプリケーションのソース・コードは、表 2に示す複数のファイルから構成されています。

表表 2. デデモモ・・アアププリリケケーーシショョンンののソソーースス・・ココーードド・・フファァイイルル

名名前前 説説明明

main.c アプリケーションのメイン関数

Thermostat_UI_Demo.h デモの初期化および型定義ヘッダ・ファイル

Thermostat_UI_Demo.c デモの初期化およびタッチ・イベント・ハンドラ・ファイル

Thermostat_UI_LEDs.h LED定義およびマクロ・ヘッダ・ファイル

Thermostat_UI_LEDs.c LED更新関数ファイル

デモ・アプリケーションは、温度、ファン・ユニット、および冷暖房ユニットの制御を行うプログラマブル・サーモスタット

をシミュレートします。サーモスタットが制御するユニットの状態は、LEDを使用してタッチ・パネルに表示されます。

TIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIは、選択した温度を表示することはできませんが、デバッグ用に変数として

FRAMに保存されます。UPおよびDOWNボタンを押すたびに、温度変数がそれぞれ1度ずつ増加または減少しま

す。

注注: サンプルでのキーパッドの調整は、ボタン上に2.54mmのポリカーボネート製カバーを取り付けた
TIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIに対して設定されています。

2つのサンプルCCSプロジェクトが提供されています。これらは、それぞれ異なるセンサ構成を使用して、スタンドア

ロンのサーモスタット・デモ・アプリケーションを実行します。

http://www.tij.co.jp
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6.1.1 商商用用電電源源ササンンププルル

商用電源サンプル・プロジェクトは、CapTIvateソフトウェア・ライブラリの導電性ノイズ耐性機能をイネーブルにした

状態でサーモスタット・デモ・アプリケーションを実行します。また、商用電源プロジェクトでは、強力なデバウンシン

グおよびフィルタリング機能を使って、ノイズの多いサンプルによるパフォーマンスへの影響が小さくなるようにしてい

ます。短いスキャン遅延時間を使用することで、測定時間および後処理の要件が厳しくなった場合でも、タッチへの

すばやい応答を実現しています。

6.1.2 ババッッテテリリ駆駆動動ササンンププルル

バッテリ駆動サンプルでは、ノイズ耐性機能をオフにし、スキャン遅延時間を長くすることでCPUのアクティビティを

低減します。バッテリ駆動サンプルでは、長いスキャン遅延時間でも応答時間を短く保つために、デバウンスは使用

せず、フィルタリングも最小限にとどめています。バッテリ駆動構成では、消費電力が大きく減少しますが、ノイズに

対する保護は弱まります。バッテリ駆動のリモート・サーモスタットなどのアプリケーションでは、消費電力とノイズ耐性

の間でトレードオフが考慮されています。

6.2 TIDM-FRAM-THERMOSTATにによよるるササーーモモススタタッットト・・アアププリリケケーーシショョンン

静電容量式タッチ・マイコンは、メインのアプリケーション・プロセッサとして使用することも、単に専用のマンマシン・

インターフェイス（HMI）として使用することもできます。TIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIには、マイコンを

TIDM-FRAM-THERMOSTAT用の専用HMIとして使用する方法を示すサンプル・プロジェクトが付属しています。

TIDM-FRAM-THERMOSTATに対しては、タッチ・パネルとのインターフェイス用にマスタI2Cドライバを含む別個の

ソース・コードが提供されています。

この2つを一緒に使用することにより、TIDM-FRAM-THERMOSTATのLCDをTIDM-CAPTIVATE-
THERMOSTAT-UIで制御できるようになります。図 7に、これらのデザインを使用して実行されているアプリケーショ

ンを示します。

http://www.tij.co.jp
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図図 7. TIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIととTIDM-FRAM-THERMOSTAT
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このアプリケーションでは、TIDM-FRAM-THERMOSTATによってTIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIに電源

を供給する必要があります。TIDM-FRAM-THERMOSTATからTIDM-CAPTIVATE-THERMOSTATに電源を供

給するためには、これらのデザインをメス-オスのジャンパ線で接続します。表 3に、デザイン間のインターフェイスに

必要な接続の一覧を示します。

表表 3. 必必要要ななデデババイイスス接接続続

TIDM-FRAM-THERMOSTAT TIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UI
VCC VCC
GND GND

SDA/SIMO (P5.2) SDA (P1.2)
SCL/SOMI (P5.3) SCL (P1.3)

GPIO 0 (P1.2) IRQ (P1.1)

7 テテスストト

このセクションでは、TIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIで実行したテストについて説明します。これには、導

電性RF耐性テスト、電源プロファイリング、および応答時間測定に対するテスト構成と結果の説明が含まれていま

す。

7.1 導導電電性性RF耐耐性性テテスストト（（IEC 61000-4-6））

IEC 61000-4-6は、150kHz～80MHzの範囲にわたる導電性ノイズ耐性テストに対する制約を規定しています。

TIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIは、300kHz～80MHzの範囲内の導電性ノイズについてテストされていま

す。

7.1.1 合合格格/不不合合格格のの基基準準

IEC 61000-4-6のClass Bに合格するには、テスト中に静電容量式タッチ・システムによる誤検出がなく、マイコンに

よる意図しないリセットも発生しないことが必要です。意図しないリセットには、マイコンの意図しないロックアップも含

まれます。Class Aに合格するには、システムがすべての有効なタッチを検出する一方で、テスト中のいかなる時点

でも誤検出がないことが必要です。Class Bの場合と同じ、意図しないリセットに関する制限が、Class Aにも適用さ

れます。

7.1.2 構構成成ととテテスストト手手順順

図 8 に、IEC 61000-4-6に従ったTIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIのテストに使用される構成を示します。

http://www.tij.co.jp
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図図 8. IEC 61000-4-6ののテテスストト構構成成

この構成では、基板が接地面から約10cm上方にあり、電源の出力にノイズを結合するカップリング/デカップリング

回路から給電されています（図 8には電源は示されていません）。信号ジェネレータを使用して、300kHz～80MHz
の正弦波ノイズ掃引を生成し、1kHzの正弦波キャリア周波数を使用して80%の深さで振幅を変調しています。RF
アンプを使用して、ノイズ信号のストレス・レベルを3Vrmsにしています。

CapTIvate Design Centerを使用して、タッチ・パネル上のセンサからのデータを収集しました。タッチ・パネルは、

CAPTIVATE-PGMRを通してバック・チャネルUART経由でDesign Center GUIに接続しました。CAPTIVATE-
PGMRには独立して電源が供給され、テスト中はCAPTIVATE-ISO絶縁基板によってタッチ・パネルの電源から絶

縁されています。

7.1.3 最初のテストでは、電源にノイズを注入しながら、4種類のスキャン周波数を使用して、タッチ・パネル上でタッチさ

れていないボタンの測定値を記録しました。これらの測定値は、300kHz～80MHzの範囲にわたってノイズの周

波数掃引を実行しながら、連続的に記録されました。テスト中、どのボタンにも誤タッチは記録されませんでした。

図 9に、各スキャン周波数で収集された未処理データを示します。

図図 9. タタッッチチななしし、、未未処処理理デデーータタ（（カカウウンントト対対時時間間））

周波数掃引中のいくつかの位置で、未処理データに乱れが見られます。最初の4つのピークは、電源に結合したノ

イズが基本スキャン周波数であった箇所として特定できます。後のサンプルで発生している、より小さいピークは、ノ

イズが4つのスキャン周波数の高調波であった箇所として理解できます。各個別のスキャン周波数での測定値がノイ

ズによって乱れていますが、処理後の測定値は、図 10に示されるように、掃引中ずっと一貫しています。
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図図 10. タタッッチチななしし、、処処理理済済みみデデーータタ（（カカウウンントト対対時時間間））
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周波数掃引中、フィルタリングされたカウント値は安定し、スレッショルド値を下回っていました。センサではテスト中

ずっと一貫して、期待どおりに、“タタッッチチななしし”を記録しました。

2番目のテストは最初と同じ方法で実施されましたが、周波数掃引中のタッチをシミュレートするために、ボタンに金

属製プローブが当てられました。TIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIは、テスト期間中全体にわたって、正しく

タッチを識別しました。図 11に、各スキャン周波数で記録された未処理データを示します。

図図 11. タタッッチチあありり、、未未処処理理デデーータタ（（カカウウンントト対対時時間間））

この未処理データでは、タッチなしのケースと比較して、4つのスキャン周波数付近のより広い帯域で測定値が乱れ

ています。ただし、CapTIvateテクノロジーのフィルタリングされた出力は、期待どおり一貫してタッチ範囲に入って

いました。この段階までストレスが加えられると、フィルタリング出力にも多少のノイズが現れていますが、インターフェ

イスの性能に影響はありません。これらの結果は、IEC 61000-4-6のClass A要件を満たしています。図 12に、テス

トの処理済みデータを示します。

図図 12. タタッッチチあありり、、処処理理済済みみデデーータタ（（カカウウンントト対対時時間間））
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7.2 電電力力ププロロフファァイイルル

提供されている各サンプル・アプリケーションでのTIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIの電力プロファイルは、

DCパワー・アナライザを使用して収集されています。DCパワー・アナライザを使用して、タッチ・パネルに3.3Vの入

力電圧を印加し、消費電流を測定しました。電力テスト用に、通常はデザインでタッチを示すために使用するLED
をオフのままにしました。Thermostat_UI_Demo.hファイルでPOWER_TESTINGシンボルをコメント解除すること

により、サンプル・ソフトウェアを電力テスト・モードで実行できます。テスト中にLEDをオフに保持することで、さまざま

な構成におけるMSP430FR2633 CapTIvateマイコンの消費電力をより適切に示すことができます。また、LEDをオ

フにするのは、それらがデザインの主要な部分ではなく、最終製品では省略される場合もあるためです。図 13に、

バッテリ駆動のサンプルで実行中のデザインの消費電流を示します。

図図 13. ババッッテテリリ駆駆動動ササンンププルルのの電電力力ププロロフファァイイルル、、2回回のの測測定定（（電電流流対対時時間間））
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図 13では、スキャン遅延時間を挟んだ2回の測定期間が示されています。バッテリ駆動最適化を適用した状態での

1回の測定期間とスリープ・サイクルに対する平均消費電流は、約43.7µAです。図 14に、測定期間中の消費電流

の詳細図を示します。

図図 14. ババッッテテリリ駆駆動動ササンンププルルのの電電力力ププロロフファァイイルル、、1回回のの測測定定（（電電流流対対時時間間））
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消費電流が最大になるのは、デバイスがキーパッド・センサ上のボタンを測定中のときです。センサ上のボタンは2
つの個別の測定サイクルに分けられているため、これらの期間中には電流に2つのピークが生じます。したがって、

キーパッド全体のステータスを更新するには、2回の測定サイクルが必要となります。ボタンは1つの周波数でのみス

キャンされるため、このバッテリ駆動モードでボタンを測定するために必要な時間は、商用電源モードの場合よりも

ずっと短くなります。図 15に、商用電源モードでの消費電流を示します。

図図 15. 商商用用電電源源ササンンププルルのの電電力力ププロロフファァイイルル（（電電流流対対時時間間））
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商用電源サンプルの場合、消費電流は約1.33mAです。各サイクルが1回ではなく4回測定され、合計で8回の測定

サイクルがあるため、消費電流はバッテリ駆動モードのときよりもずっと大きくなります。また、バッテリ駆動サンプルと

比べて、より多くの後処理が測定値に適用されます。長い測定時間と追加の後処理で短い応答時間を実現するた

めに、スキャン遅延時間は10msしかありません。その結果、デバイスはほとんどの時間を低電力モード以外で動作

します。

TIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIとTIDM-FRAM-THERMOSTATの間のインターフェイスに使用されるサン

プル・コードは、バッテリ駆動のスタンドアロン・サンプルに基づいています。バッテリ駆動のセンサ構成により、この2
つのデザインを組み合わせて低電力プロファイルを保持するデモが可能になります。図 16に、2つのデザインを組

み合わせたデモでの合計の消費電流を示します。

図図 16. LCDオオフフででののTIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIおおよよびびTIDM-FRAM-THERMOSTATササンンププルルのの電電力力ププロロ
フファァイイルル（（電電流流対対時時間間））
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図 16に示されるように、LCDをオフにしたときのデモの消費電流は約46.5µAです。TIDM-FRAM-THERMOSTAT
は、新しい温度測定またはLCDの更新が必要なときにだけ低電力モード（LPM3）から出るので、この消費電流は可

能な値です。LPM3モードでは、TIDM-FRAM-THERMOSTATの消費電流は平均で3µA未満です。図 17に、

LCDがオンのときに消費電力がどのように増加するかを示します。

図図 17. LCDオオンンででののTIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIおおよよびびTIDM-FRAM-THERMOSTATササンンププルルのの電電力力ププロロ
フファァイイルル（（電電流流対対時時間間））

LCDがオンのときのデモの電力プロファイルは、オフのときとほぼ同じですが、LCDへの電源供給用に追加で

5.7µAのベースライン電流が使用されます。合計の平均電流は52.2µAであり、これは単4電池で約2年間動作する

ために十分低い値です。
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7.3 応応答答時時間間

応答時間は、ユーザー・インターフェイス上のタッチから、それに対する応答までの遅延時間です。インターフェイス

の応答時間は、多くの場合、ユーザーによる使用感に大きな影響を与えます。静電容量式タッチ・インターフェイス

を開発する際には、応答時間をできる限り短くする必要があります。

TIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIのワーストケースの応答時間が、商用電源およびバッテリ駆動アプリケー

ションに対して評価されています。ワーストケースの応答時間は、1つのボタンの測定完了直後に再度そのボタンが

タッチされた場合の応答時間です。結果としてのワーストケース遅延は、近接検出とタッチ検出の間の遅延時間に

スキャン時間を加算して見積もることができます。近接検出は通常はタッチの発生前に行われるため、この見積もり

は実際には標準的な応答時間よりも長めの値となります。また、ほとんどのタッチではスキャン時間全体が経過する

前に測定を行うため、これはワーストケースの応答時間でもあります。

バッテリ駆動アプリケーションでは、近接検出からタッチの登録までの間に遅延時間は観測されませんでした。遅延

が観測されないのは、デバウンス機能が実装されておらず、バッテリ・モードでは消費電力を低く保つために測定値

に対して最小限のフィルタリングしか行わないためです。バッテリ・アプリケーションでは、スキャン時間は0.1秒に設

定されています。結果として、ワーストケースの応答時間はほとんどがスキャン時間で占められ、約0.1秒となります。

商用電源アプリケーションでは、ノイズへの耐性を高めるために大幅なデバウンシングとフィルタリングが使用されま

す。測定値の後処理によって、近接検出とタッチ登録の間の遅延時間は、タッチの速度や特性によって変化しま

す。この遅延時間は、指がパネルに近づく速度が速いほど短くなります。また、タッチの表面積が大きい場合にも短

くなります。

商用電源アプリケーションでのワーストケースの応答時間は、一連の10回のタッチに対して応答時間を測定すること

で評価しました。表 4に、テスト中に収集されたデータを示します。

表表 4. 商商用用電電源源ででのの応応答答時時間間測測定定

タタッッチチ回回数数 近近接接検検出出かかららタタッッチチ検検出出ままででのの遅遅延延時時間間（（秒秒））
ススキキャャンン時時間間

（（秒秒））
合合計計応応答答時時間間のの近近似似値値（（秒秒））

1 .0880

.010

.0980
2 .0782 .0882
3 .0684 .0784
4 .0684 .0784
5 .1173 .1273
6 .1076 .1176
7 .0782 .0882
8 .0978 .1078
9 .2054 .2154
10 .0978 .1078

Avg 0.1007 0.1107

表 4に示されるように、商用電源アプリケーションでの応答時間は、測定時間およびCapTIvateテクノロジーで実行

される後処理によって占められています。結果として得られた近似応答時間の平均値は0.1107秒です。表 5に、

バッテリ駆動アプリケーションと商用電源アプリケーションでの応答時間を比較のために示します。

表表 5. 応応答答時時間間のの比比較較

構構成成 応応答答時時間間のの近近似似値値（（秒秒））

バッテリ駆動アプリケーション 0.10
商用電源アプリケーション 平均0.11
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8 デデザザイインン・・フファァイイルル

8.1 回回路路図図

TIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIの回路図をダウンロードするには、http://www.ti.com/tool/TIDM-
CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIのデザイン・ファイルを参照してください。図 18に、このデザインの回路図を示し

ます。

図図 18. 回回路路図図
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8.2 部部品品表表

TIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIの部品表をダウンロードするには、http://www.ti.com/tool/TIDM-
CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIのデザイン・ファイルを参照してください。

表表 6. 部部品品表表

ココーードド 数数量量 値値 説説明明 パパッッケケーージジ記記号号 型型番番 メメーーカカーー

C1 1
CAP, CERM, 4.7

µF, 6.3 V, +/- 20%,
X5R, 0402

0402 C1005X5R0J475M
050BC TDK

C2 1
CAP, CERM, 0.1

µF, 6.3 V, +/- 10%,
X5R, 0402

0402 C1005X5R0J104K TDK

C3 1
CAP, CERM, 1 µF,

6.3 V, +/- 20%,
X5R, 0402

0402 C1005X5R0J105M TDK

C4 1
CAP, CERM, 510
pF, 25 V, +/- 5%,
C0G/NP0, 0402

0402 GRM1555C1E511
JA01D MuRata

C5, C6,
C7, C8 4

CAP, CERM, 68 pF,
50 V, +/- 5%,

C0G/NP0, 0402
0402 GRM1555C1H680

JA01D MuRata

D1, D2,
D3, D4,
D5, D6,
D7, D8

8 LED, 緑色, SMD, 逆
実装, 1206 1206 597-6301-607F Dialight

FID1,
FID2,
FID3

3
基準マーク。購入また
は実装が必要なもの

はありません。
Fiducial N/A N/A

J1 1 コネクタ, メス, 10ピン,
2列, 直角

SSW-110-22-F-D-
RA Samtec

J2 1 ヘッダ, 100mil, 3x1,
金色, TH 3×1 Header TSW-103-07-G-S Samtec

R1 1 RES, 47 k, 5%,
0.063 W, 0402 0402 CRCW040247K0J

NED Vishay-Dale

R2, R3
R4 3 RES, 4.7 k, 5%,

0.063 W, 0402 0402 CRCW04024K70J
NED Vishay-Dale

R5, R7,
R9, R11,
R13, R15

6 RES, 470, 5%,
0.063 W, 0402 0402 CRCW0402470RJ

NED Vishay-Dale

R6, R8,
R10, R12,
R14, R16

6 RES, 0, 5%, 0.063
W, 0402 0402 CRCW04020000Z

0ED Vishay-Dale

R17, R18,
R19, R20,
R21, R22,
R23, R24

8 RES, 510, 5%,
0.063 W, 0402 0402 CRCW0402510RJ

NED Vishay-Dale

TP1, TP2 2 PCBピン, スエージ実
装, TH PCB Pin(2505-2) 2505-2-00-44-00-

00-07-0 Mill-Max

U1 1 MSP430 Captivate
マイコン

RHB (32VQFN) MSP430FR2633IR
HB

テキサス・インスツル
メンツ
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8.2.1 レレイイアアウウトト・・ププリリンントト

TIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIのレイアウト・プリントをダウンロードするには、http:/
/www.ti.com/tool/TIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIのデザイン・ファイルを参照してください。MSP
CapTIvateマイコンの上面シルクスクリーンを図 19に、上層を図 20に、下層を図 21に示しています。また、下面シ

ルクスクリーンを図 22に、機械的寸法を図 23に示しています。

図図 19. 上上面面シシルルククススククリリーーンン

図図 20. 上上層層
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図図 21. 下下層層

図図 22. 下下面面シシルルククススククリリーーンン
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図図 23. 機機械械的的寸寸法法

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUAV1.pdf


デザイン・ファイル www.tij.co.jp

28 JAJU221–November 2015

TIDUAV1 翻訳版 — 最新の英語版資料 http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUAV1
Copyright © 2015, Texas Instruments Incorporated

CapTIvate™テクノロジー搭載、静電容量式タッチ・サーモスタット・ユーザー・イン
ターフェイス

8.3 Altiumププロロジジェェククトト

TIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIのAltiumプロジェクト・ファイルをダウンロードするには、http:/
/www.ti.com/tool/TIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIのデザイン・ファイルを参照してください。MSP
CapTIvateマイコンの前面レイアウトを図 24に、背面レイアウトを図 25に示します。

図図 24. 前前面面レレイイアアウウトト

図図 25. 背背面面レレイイアアウウトト
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9 ソソフフトトウウェェアア・・フファァイイルル

このリファレンス・デザインのソフトウェア・ファイルをダウンロードするには、http://www.ti.com/tool/TIDM-
CAPTIVATE-THERMOSTAT-UIのリンクを参照してください。

10 参参考考文文献献

1. テキサス・インスツルメンツCapTIvate Design Center、http://www.ti.com/captivate
2. テキサス・インスツルメンツE2Eコミュニティ、http://e2e.ti.com/

10.1 商商標標

静電容量式タッチ・センシング用MSP430, CapTIvate are trademarks of Texas Instruments.
すべての商標および登録商標はそれぞれの所有者に帰属します。

11 用用語語

• 自自己己容容量量– グランド（大地）を基準とした静電容量の変化を測定する方法

• 相相互互容容量量– コンデンサの両方のプレートが電極構造によって定義される場合に、センサ構造上での静電容量の

変化を測定する方法

• ノノイイズズ耐耐性性– 電気的なノイズの多い環境で適切な動作を維持できる能力

http://www.tij.co.jp
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUAV1.pdf
http://www.ti.com/tool/TIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UI
http://www.ti.com/tool/TIDM-CAPTIVATE-THERMOSTAT-UI
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著者について www.tij.co.jp

30 JAJU221–November 2015

TIDUAV1 翻訳版 — 最新の英語版資料 http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUAV1
Copyright © 2015, Texas Instruments Incorporated

CapTIvate™テクノロジー搭載、静電容量式タッチ・サーモスタット・ユーザー・イン
ターフェイス

12 著著者者ににつついいてて

BENJAMIN MOOREは、テキサス・インスツルメンツのMSPマイコン・システム・アプリケーション・チームに属するア
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